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設を開始する LCGT（＝Large-scale Cryogenic Gravitational-wave Telescope）は、
これまで培ってきた技術を結集し、究極の感度を目指す。米国や欧州で建設中の
Advanced LIGO、Advanced Virgo、GEO-HF と並び、第二世代重力波検出器として、
光学望遠鏡で見ることのできない中性子連星やブラックホールの深遠な情報をも
たらし、新しい天文学への道を開拓していくことになる。
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TAMA300 も第一世代検出器の一翼を担っていたが、基線長が 300m と短いこともあり、
現在は観測活動は休止している。
第一世代検出器は 10 のマイナス 19乗メートルという極小の変位を測定することができ


































































開発された SAS (Seismic Attenuation System)という高性能な防振システムを導入する。
共振周波数が低い方が観測帯域での防振度は上がる。SAS はまず倒立振り子で全体
を支えており、この倒立振り子の共振周波数は 100mHz 以下に設定することができる。























































































6cm、LCGT が 3.5cm で、温度はそれぞれ 290K、20K であるから、LCGT の熱雑音の方
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図 4:左は第一世代で用いられる Power-recycled Fabry-Perot Michelson 干渉計(PRFPMI)、
















ために必要な ITMの反射率は 97.5%であり、それ以上高い反射率にしても 100Hz より高
い周波数でのショットノイズレベルは改善しない。一方で ITMはそのままで入射するレー
ザーパワーを上げると、バンド幅はそのままでフロアレベルが改善する。
End Test Mass(ETM)の反射率はなるべく高い方がよい。ETM で透過する分と、各々の











































































































































15cm の鏡は往復で 600ppm の光を吸収してしまう。ITM の反射率が 99.6%だと、ITM 基
材を透過する光量は 400Wになり、0.24Wの熱吸収が生じることになる。結果として合計
0.44Wの熱を移動せねばならず、安全係数2を入れてぎりぎりのところである。腕共振器
を光が一周したときの光学損失を合計 100ppm と見積もると、腕共振器の反射率は 90%
となり、PRM反射率を 90%にするとパワーリサイクリングゲインはおよそ 10 となる。腕で
共振するキャリア光が 80W含まれるようなレーザーを用意すれば、以上のパラメタで要
求値を満たせることになる。SRMの反射率については後で述べる。





にするとして、LCGT では曲率が共に 7100m、ビーム半径が 3.5cmになるようにしている。
これは、高次モードが共振から十分離れるということから決められている。ビーム半径を
大きくして熱雑音を下げる余地が残っているが、低温化で熱雑音が十分下がっているの















正しい動作点に制御される。2 周波の SBは PR共振器で共振し SR共振器で共振しな
いものと、両方で共振するものとに分けておく。どちらも腕共振器では共振しない。この
コントラストを利用して PRMと SRMの位置、BS と両 ITM との間隔を制御する。これらの
制御信号が十分にとれない状態で干渉計を動作させると、フィードバックされたショットノ
イズが PRMや SRM などを動かすことになり、循環して重力波信号に対する感度を悪化
させかねないので、適切な制御法の開発は干渉計設計の重要な部分である。腕共振器
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図 8:SRM 制御の誤差信号（概念図）。赤は広帯域
RSE の場合で、デチューンが 0rad の点で誤差信号
































coupling になるように Δℓをチューンすればよいことが分かっている。当初は aLIGO も
LCGTもそのようなデザインだったのだが、最近になって応答を多少犠牲にしてでも線形
領域を広げるという方針に変わった。SR 共振器の制御の線形領域を広げるということ





ITMや SRMの反射率は RSE の可変性を加味して、総合的に最もよい組み合わせを選
んで決定されているのである。
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中心的役割を果たしている LIGO に対し、LIGO より遅れたが、第二世代でも通用する大
型の防振装置を開発して低周波の感度を大きく改善した Virgo、LIGOや Virgo と異なる












長 1064nm のレーザーを透過しないため、LCGT での採用は検討されていなかったが、
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しては、LCGT レポート『大型低温重力波望遠鏡(LCGT)計画 –設計文書 第 3 版-』 
（LCGT Collaboration, 2009/11/25）を参照にしてほしい。
本稿の執筆に際して、カリフォルニア工科大の山本博章博士と大阪市立大の神田展行
教授に多大なご協力をいただいたので、感謝いたします。
